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农业 干旱 卫星 遥感 监测 与 预测 研究 进展 
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(中 国 农业 大 学 信息 与 电气 工程 学 院 ,北京 100083) 


摘 要 : 干旱 是 影响 农业 生产 的 主要 气候 因素 。 传 统 的 农业 干旱 监测 主要 是 基于 气象 和 水 文 数据 ， 虽 然 能 


提供 监测 点 上 较为 精确 的 干旱 监测 结果 ， 但 是 在 监测 


看 上 的 农业 干旱 时 ， 仍 存在 一 定 的 局 限 。 遥 感 技术 的 


快速 发 展 ， 尤 其 是 目前 在 轨 的 卫星 传感器 感 测 的 电磁 波段 涵盖 了 可 见 光 、 近 红外 、 热 红外 和 微波 等 波段 ， 


为 区 域 尺 度 农业 干旱 监测 提供 了 新 的 手 
和 预测 具有 重要 的 研究 意义 。 本 文 


从 遥感 指数 方法 、 


股 。 充 分 利用 卫星 遥感 数据 获得 的 丰富 地 表 信息 进行 农业 干旱 监测 
土壤 含水 量 方法 和 作物 需 


;水量 方 法 三 个 方面 阐述 了 基 


于 卫星 遥感 的 农业 干旱 监测 研究 进展 。 农 业 


旱 预 测 是 在 


旱 监测 的 基础 上 进行 时 间 轴 的 预测 ， 本 文 在 总 


结 干旱 监测 进展 的 基础 上 ， 进 一 步 简 述 了 以 干旱 指数 方法 和 作物 生长 模型 方法 为 主 的 农业 干旱 预测 研究 


进展 。 
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1 引 


干旱 是 一 种 频繁 发 生 的 自然 灾害 现象 。Wil- 
hite 和 Glanze "将 干旱 划分 为 气象 干旱 、 水 文 干 
旱 、 农 业 和 干旱 和 社会 经 济 干旱 四 种 类 别 。 和 气象 干 


旱 通常 表示 某 一 特定 时 间 段 内 降水 量 偏离 正常 降 
水 量 的 程度 。 水 文 干旱 表示 干旱 期 对 地 表 或 地 下 


水 文 的 影响 。 农 业 干 旱 是 指 某 一 特定 时 期 内 土壤 
水 分 不 能 满足 农作物 正常 生长 的 需求 ， 其 表达 的 
是 干旱 现象 对 农业 生产 的 影响 程度 。 社 会 经 济 干 
旱 指 某 一 特定 时 期 内 ， 由 于 自然 界 水 分 供应 不 足 
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而 对 人 类 社会 经 济 生活 产生 影响 的 现象 ， 通 常 与 
气象 干旱 、 水 文 干旱 和 农业 干旱 有 关 。 
农业 干旱 作为 常见 的 农业 灾害 之 一 ， 主 要 表 
eg et ie dais 
4r. 影响 作物 对 水 分 的 吸收 利用 ， 进 而 影响 作物 
^. TS P ets 
同 程度 的 影响 ， 主 要 表现 为 抑制 作物 根系 对 水 分 
和 养分 的 吸收 ， 抑 制 兴 合作 用 、 蒜 腾 作 用 等 生理 
功能 ,严重 时 其 至 导致 作物 枯萎 死亡 。 目 前 已 
经 有 大 量 方 法 来 监测 和 表征 农业 干旱 ， 主 要 包括 
基于 地 面 站 点 测量 气象 、 水 文 数据 的 方法 和 基于 
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遥感 数据 的 方法 “。 地 面 站 点 测量 的 数据 ， 比 如 
降水 和 温度 等 ， 在 局 部 或 区 域 尺度 上 的 适用 性 主 
要 取决 于 地 面 站 点 的 布设 密度 和 空间 分 布 ， 这 就 
使 得 数据 结果 在 区 域 尺 度 的 应 用 受到 限制 “。 随 
着 卫星 传 感 顺 的 不 断 发 展 ， 获 取 大 范围 、 长 时 间 
序列 地 表 监 测 信息 的 能 力 逐 渐 提 高 。 卫 星 传 感 带 
可 以 感知 土壤 、 植 被 、 温 度 等 地 表 信 息 ， 将 这 些 
言 息 纳入 到 干旱 评估 过 程 是 大 范围 农业 干旱 监测 
的 有 效 方法 “1。 

随 着 现代 社会 经 济 的 快速 发 展 ， 农 业 管理 部 
门 不 仅 要 求 对 农业 干旱 等 灾害 做 出 精准 的 实时 监 
测 ， 还 要 求 能 实现 农业 干旱 的 动态 预警 。 在 这 些 
方面 ， 卫 星 和 遥感 可 以 提供 良好 的 数据 源 。 本 文 从 
基于 遥感 指数 、 土 壤 含水 量 和 作物 需 水 量 方法 三 
方面 阐述 农业 干旱 遥感 监测 研究 进展 ， 并 在 此 基 
础 上 简 述 基于 遥感 干旱 指数 和 基于 作物 生长 模型 
方法 的 农业 干旱 预测 研究 进展 。 


2 农业 干旱 遥感 监测 研究 进展 


在 区 域 太 度 ， 基 于 遥感 技术 的 农业 干旱 监测 
方法 能 综合 考虑 植被 和 土壤 层 信息 ， 因 此 被 广泛 
应 用 于 农业 干旱 监测 研究 “。 植 物 生 长 所 需 的 水 
分 来 源 于 土壤 ， 土壤 水 分 的 亏 缺 直接 影响 植物 的 
生长 发 育 ， 因 此 通过 遥感 手段 监测 土壤 含水 量 也 
能 间接 感知 干旱 发 生 程度 ”"。 对 于 农业 而 言 ， 
作物 在 生长 季 前 的 地 表 和 覆盖 主要 是 裸 土 ， 而 在 生 
长 季 内 则 主要 是 植被 ， 此 时 植被 覆盖 下 的 土壤 水 
分 监测 精度 受 植被 层 的 影响 较 大 ， 监 测 难度 较 
高 。 因 此 ， 多 源 遂 感 数据 结合 被 广泛 应 用 于 区 域 
尺度 的 土壤 含水 量 和 农业 干旱 监测 。 此 外 ， 
农业 干旱 程度 还 取决 于 作物 对 干旱 胁迫 的 反应 状 
况 。 这 是 由 于 不 同 作物 对 干旱 胁迫 的 响应 程度 不 
同 ， 且 同一 作物 在 不 同 生育 期 对 干旱 胁迫 的 响应 
也 具有 差异 化 的 表现 。 因 此 ， 将 作物 需 水 作 


为 出 发 点 ， 以 作物 生长 模型 为 载体 ， 结 合 遥 感 对 
地 观测 技术 ， 对 作物 生育 期 的 水 分 胁迫 进行 客 
观 、 详 细 地 描述 是 农业 干旱 监测 的 重要 研究 
方向 。 


2.1 基于 遥感 指数 的 农业 干旱 监测 


在 基于 遥感 的 农业 干旱 监测 方法 中 ， 大 量 研 
究 利 用 可 见 光 和 热 红 外 波段 反 演 的 遥感 干旱 指数 
估 测 区 域 尺 度 干 旱 程 度 ， 例 如 ， 植 被 干旱 指数 中 
的 植被 状态 指数 (Vegetation Condition Index, 
VCI) ”和 温度 干旱 指数 中 的 温度 条 件 指数 
(Temperature Condition Index, TCI) 55。 在 此 基 
础 上 ， 研 究 人 员 基 于 遥感 反 演 的 归 一 化 植被 指数 
(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) 
和 地 表 温 度 (Land Surface Temperature, LST) 
的 散 点 图 呈 三 角形 区 域 分 布 的 特征 ， 提 出 了 综合 
植被 -温度 干旱 指数 中 条 件 植被 温度 指数 (Vege- 
tation Temperature Condition Index, VTCI) AY TF 
旱 监测 方法 "“"， 并 将 其 广泛 地 应 用 于 区 域 性 的 
农业 干旱 监测 ”“”。 此 外 ， 介 于 可 见 光 和 热 红 外 
之 间 的 短波 红外 波段 对 作物 叶片 含水 量 更 敏感 ， 
因此 通过 短波 红外 波段 建立 的 水 分 干旱 指数 也 被 
用 来 监测 作物 的 干旱 胁迫 状态 ， 进 而 评估 农业 干 
旱 程 度 ， 如 归 一 化 差异 水 分 指数 (Normalized 
Difference Water Index, NDWI) "”"， 短 波 红外 水 
分 胁迫 指数 (Shortwave Infrared Water Stress In- 
dex, SIWSD ”。 在 更 长 波长 的 电磁 波谱 段 ， 基 
于 微波 遥感 建立 的 微波 干旱 指数 也 被 用 来 进行 农 
业 干 旱 监测 。 例 如 ，Esch 等 2 基于 ERS-SAR 数 
据 ， 提 出 了 农作物 覆盖 区 域 的 土壤 含水 量 监测 指 
数 (Soil Moisture Index, SMI), ， 研 究 得 出 SMI 
能 较 好 地 估计 近 地 表土 壤 含水 量 的 变化 情况 。 
表 1 列 出 了 主要 的 遥感 干旱 监测 指数 。 


表 1 主要 干旱 监测 遥感 指数 


Table 1 Major remote sensing indices for drought monitoring 


类 型 中 文 名 称 英文 名 称 英文 缩写 定义 
植被 干旱 
指数 


归 一 化 植被 指数 Normalized Difference Vegetation Index © NDVI NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) (1) 
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3 
续 表 1 
类 型 中 文 名 称 英文 名 称 英文 缩写 定义 
增强 植被 指数 '2] Enhanced Vegetation Index EVI EVI=2.5x(NIR-R )/(NIR+6R-7.5xB+1 ) 2 
- VCI-(NDVI,-NDVI,.. )/(NDVI,,.-NDVI,..) x100 
条 件 植被 指数 4 Vegetation Condition Index VCI : 3 
距 平 植被 指数 3 Anomaly Vegetation Index AVI AVI=-NDVI-NDVI,, 4 
垂直 干旱 指数 34 Perpendicular Drought Index PDI PDI-1/(CM?-1)2) x (R-MXNIR) 5 
温度 干旱 条 件 温度 指数 15 Temperature Condition Index TCI TCI-(T, mx Tp :)/(Tp m Tp min) * 100 6 
JEA 归 一 化 温度 指数 2 Normalized Difference Temperature Index NDTI NDTI=( LST,-LST)/(LST,-LST,) 7 
植被 健康 指数 '29 Vegetation Health Index VHI — VHI-AXVCEHKCI-2A)x (1- TCI) 8 
温度 植被 干旱 指数 27 Temperature Vegetation Dryness Index TVDI = TVDI-(T.-T,,..)/(a*bxNDVI-T, min) 9 
综合 植 
T 被 -温度 VTCI-(LSTysvi mx- LST ypvii)/(LSTpyti max” 
+ EA Se ed hd LSTybvi min) (10 
A Ped 条 件 植被 温度 指数 '15 Vegetation Temperature Condition Index VTCI ae 
LST ypviima=atbxNDVI, (11 
QN LST ypyiimn=a'tb'X*NDVI, (12 
= Kr E CU Water Deficit Index WDI | WDI-I-ET/PET (13 
a 
N DSI=( Z-Z, )/0; (14 
O 于 旱 严 重 程度 指数 2 Drought Severity Index DSI Z-(NDVI-NDVI,.. Jo, 5 (ET/PET-(ET/PET), can )/ 
OET/PET (15 
N 3 一 化 差异 水 体 A 
© — Normalized Difference Water Index NDWI | NDWI-(R-SWIR)/( R-SWIR) (16 
C | 日 
> 2 本 "m" Shortwave Infrared Water Stress Index SIWSI | SIWSI-(SWIR-NIR)/(SWIR-NIR ) (17 
» AKA SETS CO Mositure Stress Index MSI — MSI-SWIR/NIR (18 
E fij & EE (EK A HS CO Simple Ratio Water Index SRWI  SRWI=(SWIR-NIR)/(SWIR+NIR ) (19 
— 归 一 化 多 波段 干旱 . . NMDI-(NIR-(SWIRI-SWIR2) )/(NIR+(SWIRI+ 
B am — Normalized Multi-band Drought Index NMDI 
O fig n SWIR2)) (20 
可 见 光 和 短波 红外 干 Visible and Short-wave Infrared Drought 
Du VSDI VSDI=1-((SWIR-B )+(R-B) ) (21 
AGA! Index 
OAR BLE BOO Microwave Vegetation Indice MVI MVI-(CT&, C5) - Tg CE) /CTg (fi) - Tg (f,) ) (22 
qul. dz T. Ed 
FORE F^ 温度 微波 植被 二 时 
指数 Hewes Temperature Microwave Vegetation Index TMVDI TMVDI=(LST;-LST,,,,)/(atbxMVI-LST,,,,) (23 
H 
土壤 湿度 指数 2 Soil Moisture Index SMI SMI=(0°-6",,,)/(6° Fay) * 100 (24 


Be); NDVI 


X 


a, b, a', b'; M, AID PEE 


为 参与 指数 计算 的 两 个 波段 的 频率 ; T(f) 和 T,,(f) 分 别 代表 某 一 波段 的 垂 


. NDVI,,,. NDVI 


mean 


YE: R、B、NIR、SWIR 分 别 代 表 红 光波 段 、 蓝 光波 段 、 近 红外 波段 和 短波 红外 波段 (SWIR1 和 SWIR2 分 别 为 两 个 不 同 的 短波 红外 波 
分 别 代 表 NDVI 最 大 值 、 最 小 值 和 平均 值 ; LST ,代表 地 表 温 度 ，LST, 和 LST, 分 别 代 表 特 定 气 象 条 
件 和 地 表 阻 抗 下 的 地 表 温 度 上 限 (FR MFR OER); T, 代表 地 表 亮 温 ，T 


B max 和 Taw 分 别 代表 地 表 最 大 亮 温 和 最 小 亮 温 ; 


系数 ; ET 和 了 PET 分 别 代表 蒸 散 量 和 潜在 蒸 散 量 ; cuwrr 和 分 别 为 ETPET 和 Z 的 标准 差 ; fi 和 分 别 


HRE o^, o^ 分 别 代表 干 条 件 和 湿 条 件 下 的 雷达 后 向 散射 系数 


极 化 亮度 温度 和 水 平 极 化 亮度 温度 ; o" 为 雷达 后 向 散 
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2.2 基于 土壤 含水 量 的 农业 干旱 监测 
221 可见光 - 热 红外 数据 反 演 土壤 含水 量 


数 与 土壤 水 分 具有 密切 关系 。 相 关 研 究 通 过 分 析 
干旱 指数 与 实测 土壤 含水 量 间 的 相关 性 ， 进 而 建 
立 两 者 之 间 的 回归 模型 ,并 将 其 应 用 于 作物 覆盖 


农业 干旱 遥感 监测 的 重要 途径 之 一 是 间接 
EWERS KE EEPE, HRE m TA 
是 裸 土 。 在 监测 土壤 含水 量 时 ， 较 早 的 研究 主要 
分 析 相 关 遥 感 干 旱 指 数 与 实测 土壤 含水 量 间 的 相 
关 性 ， 进 而 建立 两 者 之 间 的 线性 关系 。 例 如 ， 
Ghulam 等 “根据 植被 在 红 - 近 红 波 段 的 光谱 空 
间 特征 提出 了 垂直 干旱 指数 (Perpendicular 
Drought Index，PDI)， 并 发 现 该 指数 与 地 表 实 
W 0~20 cm 土壤 深度 的 土壤 水 分 具有 较 好 的 相 
关 性 ， 能 有 效 监 测 裸 土 区 域 的 干旱 状况 。 此 外 ， 
热 红 外 遥感 也 被 广泛 应 用 于 土壤 含水 量 的 监测 。 
热 红 外 遥感 反 演 土壤 含水 量 的 一 个 重要 方法 是 基 
于 土壤 热 惯 量 法 。 大 量 实验 表明 ， 土 壤 热 惯量 与 
土壤 水 分 的 变化 密切 相关 。 土 壤 热 惯量 越 大 ， 其 
温度 的 变化 幅度 越 小 。 通 过 监测 土壤 温度 在 某 个 
时 间 段 内 的 变化 程度 可 以 定量 地 推导 出 热 惯量 与 
土壤 含水 量 之 间 的 关系 。 对 于 同一 土壤 介质 ， 土 
壤 热 惯量 的 表达 式 为 : 

P = kcp (25) 

其 中 ，P 为 土壤 热 惯量 ，J (ms'®K); k 为 土 
壤 导 热 系数 ，J/ (msK); pH ERBE, kg/m’; 
c 为 土壤 比热容 ，J/ (kg-:K)。 通 过 建立 土壤 热 惯 
量 与 土壤 水 分 间 的 回归 模型 ， 可 以 间接 有 效 地 监 
测 较 小 区 域内 的 土壤 水 分 状况 。 热 惯量 法 适用 于 
裸 土 区 的 土壤 含水 量 反 演 ， 但 在 植被 覆盖 区 域 的 
反 演 精度 较 差 。 刘振华 和 赵 英 时 "9 在 植被 覆盖 
区 域 将 地 表 潜 热 通 量 和 显 热 通 量 引 入 到 热 惯 量 模 
型 中 ， 从 而 使 热 惯量 方法 的 适用 范围 由 裸 地 扩展 


下 的 土壤 含水 量 的 反 演 。 例 如 ，Sun 等 后 分 析 
了 中 国 关中 平原 土壤 表层 水 分 与 VTCI 之 间 的 相 
关 性 ， 结 果 表 明 ， 在 冬小麦 生长 季 ， 旬 尺度 的 
VTCI 5j 0—10 cm 和 0~-20 cm 土壤 深度 土壤 水 分 
之 间 均 存在 显著 的 线性 相关 性 。 

虽然 VYTCI 与 土壤 水 分 间 的 较 强 相关 性 可 以 
使 得 VTCI 直接 用 来 反 演 土壤 含水 量 , 但 VTCI 
作为 综合 植被 -温度 干旱 指数 的 一 种 ， 要 想 较 为 
准确 地 确定 VTCI 在 某 一 应 用 区 域 的 冷 热 边界 却 
并 不 容易 。 杨 永 民 等 使 用 ASTER 数据 对 比 了 
基于 TVDTI 方 法 和 基于 蒸 散 比 /潜在 蒸 散 比方 法 的 
土壤 含水 量 反 演 结果 ， 认 为 虽然 TVDI 方 法 简单 
易 用 日 不 需要 额外 的 气象 数据 ， 但 是 区 域 干 、 湿 
的 变化 会 导致 其 特征 空间 干 、 湿 边界 的 确定 出 现 
误差 ， 进 而 为 土壤 水 分 估算 引入 误差 ， 而 基于 蒸 
散 比 /潜在 蒸 散 比 的 土壤 水 分 估算 方法 会 在 一 定 
程度 改善 TVDTI 方 法 估算 的 经 验 性 ， 提 高 土壤 水 
分 的 反 演 精度 。 为 了 降低 在 构建 植被 -温度 综合 
干旱 指数 时 ， 冷 、 热 边界 确定 困难 带 来 的 土壤 含 
水 量 反 演 难 题 ， 研 究 人 员 从 另 一 角度 出 发 ， 不 再 
考虑 地 表 温 度 〈 热 红外 数据 ) 对 遥感 干旱 监测 的 
影响 ， 直 接 基于 可 见 光 和 近 红 外 遥感 数据 来 反 演 
土壤 含水 量 。 例 如 ，Ghulam 等 中 在 PDI 的 基础 
上 考虑 了 植被 层 的 影响 并 引入 植被 覆盖 度 ， 提 出 
了 改进 型 的 垂直 干旱 指数 (Modified Perpendicu- 
lar Drought Index, MPDI), ， 该 指数 在 植被 生长 
中 后 期 与 地 表 实 测 0—20 cm 土壤 深度 的 土壤 含水 


到 植被 覆盖 区 域 ， 并 提高 了 土壤 水 分 的 监测 精 
度 。 吴 歼 等 提出 一 种 改进 的 表 观 热 惯 量 计算 
模型 ， 并 基于 该 模型 计算 了 不 同 植被 覆盖 和 不 同 
实验 区 土壤 含水 量 下 的 热 惯 量 值 ， 结 果 表 明 该 模 
型 在 植被 覆盖 度 较 低 的 情况 下 (NDVI«0.35) A 
有 和 较 高 的 土壤 含水 量 监测 精度 。 

在 作物 生长 季 内 ， 植 被 覆盖 程度 较 高 ， 此 时 
基于 可 见 光 - 热 红 外 遥感 数据 反 演 的 遥感 干旱 指 


量具 有 较 高 的 相关 性 ， 可 有 效 监 测 作物 生长 季 内 
的 干旱 程度 。 
2.2.2 ”微波 数据 反 演 土壤 含水 量 

相 比 可 见 光 和 热 红外 谱 段 ， 合 成 孔径 雷达 卫 
星 发 射 的 电磁 波 对 地 表 水 分 的 变化 更 为 敏感 。 在 
作物 季 前 ， 通 过 分 析 雷 达 后 向 散射 信息 与 地 面 实 
测 土壤 含水 量 之 间 的 相关 性 ， 可 基于 经 验 模型 的 
方法 反 演 裸 土 区 土壤 含水 量 ， 在 此 基础 上 ， 基 于 
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机 器 学 习 方 法 的 土壤 含水 量 估 计 被 广泛 研究“.。 
此 外 ,一 些 基 于 半 经 验 模型 和 物理 模型 的 方法 也 
被 广泛 研究 并 用 于 反 演 裸 土 区 的 土壤 含水 量 ， 并 
取得 了 较为 理想 的 结果 US. Wü. EER 
季 内 ， 监 测 有 植被 覆盖 的 农作物 种 植 区 域 的 土壤 
含水 量 时 ， 由 于 雷达 信号 受到 土壤 层 和 作物 冠 层 
的 混合 影响 ， 增 加 了 土壤 含水 量 的 监测 难度 。 为 
解决 这 一 问题 ,研究 人 员 通 过 引入 雷达 散射 模 
型 ， 消 除 植被 层 对 雷达 信号 的 干扰 ， 进 而 提高 土 
壤 含 水 量 的 反 演 精度 。 以 MIMICS 模型 (Michi- 
gan Microwave Canopy Scattering Model) 为 代表 
的 植被 散射 模型 被 广泛 应 用 于 土壤 含水 量 的 反 演 
研究 ， 并 取得 了 较为 理想 的 结果 S AR, H 
F MIMICS 模型 对 植被 层 的 刻画 较为 细致 ， 导 致 
其 模型 结构 较为 复杂 ， 一 般 只 适用 于 高 大 植被 覆 
盖 下 的 土壤 含水 量 反 演 “。 对 于 农作物 来 说 ， 
其 植被 层 一 般 较 为 低 矮 ， 内 部 结构 简单 ， 因 此 可 
基于 简化 的 植被 贡献 模型 来 进行 土壤 含水 量 反 
演 。 在 此 基础 上 , 水 云 模型 (Water Cloud Model, 


复杂 的 雷达 散射 效应 ， 并 假定 植被 层 是 均匀 介质 
且 定 义 了 一 个 参数 来 描述 植被 层 的 特征 7. AN 
此 ， 该 模型 适用 于 农作物 覆盖 下 的 土壤 含水 量 反 
演 。 目 前 ， 在 基于 水 云 模 型 反 演 农作物 覆盖 下 的 
土壤 含水 量 研究 中 ， 以 雷达 卫星 数据 与 光学 卫星 
数据 相 结合 的 研究 居多 “”。 其 中 ， 光 学 卫星 数 
据 一 般 被 用 来 反 演 水 云 模型 中 描述 植被 层 的 特征 
参数 。 考 虑 到 光学 遥感 数据 易 受 云雾 天 气 的 影 
响 ， 导 致 其 在 作物 生育 期 内 的 获取 具有 不 稳定 
性 。Han 等” 将 WCM 与 一 个 简单 的 产量 估计 
(Simple Algorithm For Yield estimate, SAFY) 模 
型 结合 ， 利 用 Sentinel-2 卫星 数据 反 演 的 叶 面 积 
指数 (Leaf Area Index, LAI) 作为 SAFY 模型 的 
状态 变量 并 模拟 了 冬小麦 生育 期 内 水 云 模型 中 植 
被 描述 参数 (LAI) 的 日 变化 ， 有 效 地 解决 了 由 
于 光学 数据 可 用 性 差 造 成 的 水 云 模型 中 植被 描述 
参数 不 能 准确 描述 雷达 卫星 过 境 时 地 表 植 被 状 
态 的 问题 ， 从 而 提高 了 土壤 含水 量 反 演 的 精度 。 
表 2 列 出 了 微波 遥感 反 演 土壤 含水 量 的 主要 


WCM) 被 提出 ， 它 简化 了 植被 层 与 土壤 层 之 间 


模型 。 


表 2 基于 微波 遥感 的 土壤 水 分 反 演 主要 模型 


Table 2 Major soil moisture retrieval models based on microwave remote sensing 


适用 范围 类 型 模型 英文 全 称 
EE pie n Oh / 
半 经 验 模型 (1 Dubois / 
物理 模型 GOM Geometrical Optics Model 
PRE TIUS POM Physical Optics Model 
TIUS 5 SPM Small Perturbation Model 
物理 模型 5 SSA Small Slope Approximation 
物理 模型 呈 IEM Integral Equation Model 
— Ee p e m WCM Water Cloud Model 
ies IUS 4 MIMICS Michigan Microwave Canopy Scattering 


土壤 水 分 的 变化 会 影响 土壤 介 电 常数 的 大 
小 ， 使 得 微波 比 辐射 率 随 之 发 生变 化 ， 从 而 导致 
被 动 微波 传感器 记录 的 地 表 亮 温 发 生变 化 。 因 
此 ， 可 通过 被 动 微波 遥感 记录 地 表 亮 温 来 监测 土 
培 的 热 辐 射 ， 从 而 间接 监测 土壤 含水 量 。 即 首先 
通过 辐射 传输 模型 建立 亮 温 与 土壤 介 电 常数 间 的 
关系 ， 然 后 通过 介 电 混合 模型 建立 土壤 介 电 常数 


与 土壤 含水 量 间 的 关系 ， 最 后 即 可 实现 土壤 含水 
HET] CUR 7. MoE CU 提出 的 tw 模型 是 大 多 数 
辐射 传输 模型 的 基础 ， 该 模型 是 零 阶 辆 射 传输 模 
型 ， 包 含 两 个 参数 ， 一 个 是 植被 光学 厚度 (Veg- 
etation Optical Depth，VOD) ， 另 一 个 是 单 次 散 
射 反照 率 。 针 对 植被 覆盖 下 的 土壤 含水 量 反 演 ， 
一 个 关键 的 环节 是 有 效 估 计 VOD 参数 。 研 究 发 
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现 ， 通 过 建立 植被 含水 量 与 VOD 间 的 经 验 线性 
关系 可 以 估计 VOD 富 。 因 此 ， 利 用 可 见 光 - 近 红 
外 遥感 数据 反 演 与 植被 含水 量 相关 的 植被 指数 可 
以 间接 实现 VOD 的 估计 。 此 外 ， 也 有 研究 尝试 
综合 多 因子 数据 建立 亮 温 数 据 与 土壤 水 分 间 的 回 
归 模 型 反 演 地 表土 壤 售 水 量 “”。 随 着 被 动 微波 
传感器 的 快速 发 展 和 广泛 应 用 ， 使 用 多 频率 、 多 
角度 的 双 极 化 亮 温 数据 可 降低 以 往 利 用 单传 感 器 
数据 反 演 土壤 含水 量 时 模型 的 不 确定 性 。 被 动 微 
波 传感器 相 比 主动 微波 传感器 普遍 具有 较 大 的 幅 
宽 ， 因 此 适合 于 全 球 或 区 域 尺 度 的 土壤 水 分 监 
测 。 表 3 列 出 了 主要 的 基于 微波 遥感 反 演 的 土壤 
水 分 含量 产品 。 其 中 ， 基 于 被 动 微波 遥感 数据 的 
土壤 水 分 含量 产品 较 多 ， 在 将 被 动 微波 遥感 数据 
与 主动 微波 遥感 数据 相 结合 后 ， 其 反 演 的 土壤 水 
分 含量 产品 的 空间 分 辩 率 可 由 约 30 km 提高 到 约 
3 km. 
表 3 主要 的 基于 微波 遥感 的 土壤 水 分 含量 产品 


Table 3 Major soil moisture products based on microwave 


remote sensing 


卫星 波段 空间 分 辩 率 /km 数据 集 时 段 
AQUA! X 25 2002.6—2011.9 
GCOM-WI'5U X 25 2012.7 #4 
FY-3B/C'?J X 25 2011.7 至今 
MetOp-A/B. 6! C 25 2007.1 8 
SMOS!“ L 25 2009.11 至 今 
SMAPI9] L 36 2015.3 8 
SMAP/Sentinel-1'%! L/C 3 2015.3 8 


2.3 基于 作物 需 水 量 的 农业 干旱 监测 


2.3.1 基于 作物 冠 层 含水 量 的 农业 干旱 监测 

通过 监测 作物 对 水 分 需求 的 变化 情况 可 有 效 
反映 当前 农业 干旱 程度 。 监 测 作物 水 分 需求 的 直 
接手 段 是 监测 作物 冠 层 含水 量 。 最 简单 的 方法 是 
通过 建立 相关 光谱 指数 与 植被 冠 层 含水 量 之 间 的 
回归 模型 进行 植被 含水 量 的 反 演 “!。 例 如 ， 
Gao' "基于 NDWI 建 立 了 植被 冠 层 水 分 遥感 估 测 
模型 并 取得 了 较 好 的 结果 。 随 着 机 器 学 习 算 法 的 
广泛 应 用 ,人 研究 人 员 通 过 直接 建立 多 个 光谱 波段 


与 植被 含水 量 间 的 回归 模型 可 充分 挖掘 帝 感 影像 
的 多 维 光 谱 特 征 ， 有 效 提高 植被 含水 量 的 反 演 精 
度 。 作 物 受 到 水 分 胁迫 会 使 其 冠 层 温度 发 生变 
化 ， 因 此 结合 可 见 光 - 热 红 外 数据 监测 作物 的 冠 
层 含水 量变 化 情况 对 评估 农业 干旱 程度 具有 重要 
意义 。Gerhards 等 '” 对 基于 多 光谱 /高 光谱 热 红 
外 遥感 的 作物 水 分 胁迫 监测 进行 了 详细 总 结 。 此 
外 ， 微 波 数据 也 被 逐渐 应 用 到 植被 含水 量 的 反 演 
人 研究 中 。 一 些 研究 尝试 结合 光学 与 微波 遥感 数据 
进行 作物 冠 层 含水 量 的 反 演 "。 与 基于 统计 模 
型 的 冠 层 含水 量 反 演 方法 相 比 ， 基 于 辐射 传输 模 
型 的 作物 水 分 监测 方法 更 具 机 理性 。 以 往 研究 中 
较为 常用 的 辐射 传输 模型 有 PROSPECT (The 
Leaf Optical Properties Spectra) 叶片 模型 SAIL 
(Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves) 冠 层 模 
型 和 PROSPECT+SAIL 耦合 的 叶片 - 冠 层 模型 。 
吴 伶 等 ”通过 耦合 叶片 辐射 传输 模型 一 一 
PROSPECT 模型 和 冠 层 辐射 传输 模型 一 一 SAIL 
模型 ， 并 以 植被 指数 NDWI 作 为 优化 比较 对 象 来 
反 演 植被 含水 量 ， 有 效 地 提高 了 植被 含水 量 的 反 
演 精度 。 随 着 高 光谱 卫星 数据 的 广泛 应 用 ， 人 研究 
人 员 将 辐射 传输 模型 与 高 光谱 数据 相 结 合 ， 进 一 
步 提 高 了 作物 含水 量 的 反 演 精度 7, 
2.3.2 ”基于 作物 生长 模型 的 农业 干旱 监测 

作物 在 生长 季 内 受到 干旱 胁迫 的 影响 会 使 其 
生理 功能 受到 抑制 ， 导 致 其 生理 参数 发 生变 化 ， 
这 是 遥感 技术 监测 农业 干旱 的 理论 依据 。 作 物 生 
长 发 育 受到 的 水 分 胁迫 程度 在 相对 较 大 的 区 域 是 
变化 的 ， 而 且 作物 在 不 同 生育 阶段 受到 不 同 程度 
的 干旱 胁迫 其 生长 状况 也 会 不 同 "”。 在 作物 相 
同 生育 时 期 ， 不 同 程度 干旱 胁迫 下 作物 生长 状况 
也 存在 差异 。 在 进行 区 域 尺 度 农 业 干 旱 监测 时 ， 
遥感 数据 反 演 的 干旱 指数 受 时 空 条 件 的 限制 ， 一 
般 具 有 较 低 的 时 间 分 辨 率 ， 然 而 作物 在 水 分 亏 缺 
发 生 后 ， 较 短 时 间 内 就 会 出 现 缺 水 生理 反应 。 因 
此 ， 这 些 指数 可 能 无 法 反映 作物 在 关键 生长 阶段 
缺 水 导致 的 产量 损失 。 而 基于 作物 需 水 量 和 土壤 
供水 日 步 长 的 干旱 指数 能 更 为 详细 地 描述 干旱 胁 
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迫 对 作物 生长 的 影响 。 在 评 佑 水 分 气 缺 对 植物 生 
长 的 影响 时 ， 作 物 生 长 模型 可 以 捕获 作物 生理 学 
和 水 耗竭 之 间 的 响应 ， 能 够 考虑 到 干旱 胁迫 对 叶 
片 生长 过 程 的 影响 。 因 此 ， 相 比 单独 使 用 遥感 干 
旱 指数 ， 作 物 生长 模型 与 遥感 数据 相 结合 进行 农 
业 干 旱 胁 迫 监 测 将 更 具 优 势 。 一 般 来 说 ， 基 于 过 
程 的 作物 生长 模型 将 作物 特性 、 土 壤 特 性 和 环境 
条 件 对 作物 生长 和 产量 形成 的 影响 结合 起 来 进行 
作物 生长 模拟 ， 可 以 在 不 同 区 域 、 不 同 生 长 季节 
进行 广泛 应 用 “。 例 如 ， 相 比 四 个 主要 生育 期 
的 VTCI， 旬 尺度 的 VTCI 与 土壤 含水 量 之 间 具 有 
强 的 相关 性 且 能 更 全 面 、 准 确 地 反映 作物 主要 生 
育 期 内 的 干旱 变化 =. KE, ARER VTC 
以 作为 反 演 土壤 水 分 的 变量 ， 并 通过 间接 法 将 其 
与 作物 生长 模型 相 结 合 ， 即 首先 建立 VTCI 与 模 
型 某 一 中 间 变 量 (如 土壤 含水 量 ) 之 间 的 线性 关 
系 ， 然 后 借助 该 中 间 变 量 进行 模型 运转 。 例 如 ， 
Xie && |! fil FH Landsat 卫星 数据 反 演 的 旬 尺 度 
VTCI 线 性 估计 土壤 含水 量 ， 将 估算 的 土壤 含水 
量 和 Landsat 卫星 数据 反 演 的 LAI 作 为 CERES- 
Wheat 模型 同化 过 程 中 的 观测 值 ， 并 在 冬小麦 主 
要 生育 期 同化 LAI 和 土壤 含水 量 ， 提 高 了 干旱 胁 
迫 的 模拟 精度 。 虽 然 间接 法 初步 解决 了 将 遥感 干 
旱 监 测 结果 与 作物 生长 模型 结合 的 问题 ， 然 而 间 
接 法 容易 引入 外 部 误差 ， 旦 在 考虑 遥感 干旱 监测 
结果 与 作物 生长 模型 间 存 在 的 时 间 尺 度 异 化 问题 
时 还 较为 粗略 。 

大 量 研 究 基于 数据 同化 算法 ， 结 合 遥 感 数据 
与 作物 生长 模型 进行 农业 干旱 监测 ， 提 高 了 农业 
干旱 的 动态 监测 水 平 Uu REA Ee ze BL Ey AE 
长 模型 (如 DSSAT 模 型 和 WOFOST 模 型 ) 在 结 
构 方 面具 有 很 强 的 机 理性 ， 均 能 较为 细致 地 描述 
作物 生长 过 程 ， 并 能 对 影响 作物 生长 的 相关 胁迫 
因子 的 变化 进行 动态 模拟 。 但 是 在 用 卫星 遥 
感 数据 结合 作物 生长 模型 解决 区 域 尺度 的 干旱 监 
测 问题 时 ， 这 些 模型 的 应 用 受到 一 定 程 度 的 限 
制 。 主 要 是 因为 这 类 复杂 模型 需要 较 多 的 输入 数 
据 ， 包 括 详细 的 农业 气象 数据 、 品 种 数据 和 田间 


管理 数据 等 。 而 这 些 参 数 在 区 域 尺度 是 很 难 获 取 
的 ， 这 就 导致 模型 很 难 与 还 感 数据 结合 进行 大 范 
围 的 农业 干旱 监测 。 

相 比 较为 复杂 的 作物 模型 ， 近 年 来 ， 一 些 能 
人 够 模拟 作物 干旱 胁迫 状态 的 结构 较为 简单 的 作物 
生长 模型 被 提出 ， 使 得 区 域 尺 度 的 农业 干旱 遥感 
监测 变 得 可 能 ， 其 中 比较 具有 代表 性 的 有 
AquaCrop 模型 ”和 SAFY-WB 模型 7, 目前 ， 
这 两 种 模型 得 到 了 研究 人 员 越 来 越 多 的 关注 ,在 
区 域 尺度 研究 ， 特 别 是 遥感 数据 同化 方面 ， 具 有 
很 好 的 应 用 前 景 。AquaCrop 模 型 是 一 个 水 分 驱 
动 模型 ， 可 以 准确 地 描述 不 同 水 分 胁迫 条 件 下 主 
要 草本 作物 的 产量 与 需 水 量 之 间 的 关系 。 该 模型 
通过 模拟 作物 蒸腾 作用 ， 并 使 用 标准 化 作物 水 分 
生产 力 (Normalized Crop Water Productivity , 
NCWP) f£ H Z&E5 5 $6 EOS TE VIS H "EK 
NCWP 的 引入 使 得 AquaCrop 模型 可 以 在 不 同 地 
点 和 生长 季节 进行 应 用 。SAFY-WB 模型 由 
SAFY 模型 ”与 FAO 水 平衡 模型 ”结合 构成 。 
在 原始 SAFY 模型 中 用 来 衡量 作物 受到 的 干旱 胁 
迫 程 度 的 参数 因子 为 一 固定 值 ， 但 实际 上 作物 在 
生长 季 内 受到 的 干旱 胁迫 与 农业 干旱 程度 密切 相 
关 。 在 作物 生长 季 内 ， 农 业 干 旱 经 常 是 变化 的 。 
因此 ，SAFY-WB 模 型 通过 引入 动态 的 水 分 胁迫 
系数 ， 能 有 效 模 拟 作 物 在 生长 过 程 中 的 干旱 胁迫 
动态 变化 情况 。 此 外 ，Silvestro & ^" 分 析 了 
AquaCrop 模 型 和 SAFY-WB 模 型 在 干旱 胁迫 条 件 
下 模拟 冬小麦 产量 的 敏感 性 ， 发 现在 区 域 尺 度 
F, AquaCrop 模型 在 不 同 缺 水 环境 下 的 作物 生 
长 模拟 表现 要 强 于 SAFY-WB 模型 ， 但 相 比 
SAFY-WB 模 型 ， 其 对 参数 校准 的 要 求 更 严格 。 


3 农业 干旱 预测 研究 进展 


基于 卫星 咒 感 预测 农业 干旱 有 两 种 方法 ， 一 
种 方法 是 在 干旱 监测 的 基础 上 ， 通 过 干旱 时 空 预 
测 模型 对 未 来 时 间 段 内 的 农业 干旱 状况 进行 模 
拟 ; 另 一 种 方法 是 在 作物 生长 模型 的 基础 上 ， 改 
进 其 水 分 胁迫 模块 ， 构 建 作物 干旱 监测 模型 ， 将 
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感 观测 作为 同化 干旱 胁迫 的 中 间 变 量 ， 并 结合 
、 中 、 长 期 气象 数据 进行 农业 干旱 预测 。 


中 
1 基于 干旱 指数 的 农业 干旱 预测 


基于 遥感 干旱 指数 预测 农业 干旱 具有 重要 研 
究 价 值 。 这 类 研究 主要 是 以 时 间 序 列 遥 感 干旱 指 
数 作 为 输入 数据 并 基于 时 序 分 析 等 方法 预测 未 来 
时 间 段 内 的 干旱 变化 。 例 如 ， 韩 萍 等 ”运用 求 
和 自 回归 移动 平均 (Auto Regressive Integrated 
Moving Average, ARIMA) 模型 对 VTCI 时 空 序 
列 进行 分 析 建 模 并 开展 冬小麦 生长 季 内 干旱 分 析 
预测 ， 结 果 表 明基 于 该 模型 的 1~2 步 预测 可 以 较 
好 地 预测 区 域 干 旱 变化 情况 。 李 俐 等 ”应 用 
ARIMA 模型 和 季节 性 求 和 自 回归 移动 平均 
(Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Aver- 
age, SARIMA) 模型 对 夏 玉 米 生长 季 内 的 VTCI 
进行 建 模 预 测 ， 结 果 表 明 ARIMA 模型 具有 比 
SARIMA 模型 更 高 的 VTCI 预测 精度 ， 且 基于 
ARIMA 模型 的 VTCI 1~3 步 预测 在 多 个 年 份 间 
具有 较 稳 定 的 精度 表现 。 

历史 干旱 数据 呈现 大 数据 特征 ， 人 工 智 能 算 
法 可 有 效 挖掘 历史 年 份 的 数据 特征 ， 进 一 步 提高 
干旱 预测 精度 。 近 年 来 ， 研 究 人 员 开 始 基于 神经 
网 络 和 深度 学 习 的 方法 进行 干旱 预测 ， 取 得 了 和 较 
好 的 结果 “”。 随 着 遥感 技术 的 快速 发 展 ， 遥 感 
反 演 的 面 上 干旱 指数 本 身 已 具备 空间 大 数据 特 
征 ， 此 外 随 着 多 卫星 传感器 的 组 合 人 使用， 遥感 干 
旱 指数 也 具有 越 来 越 高 的 时 间 维 度 。 目 前 ， 针 对 
遥感 干旱 指数 ， 基 于 机 融 学 习 算 法 的 农业 干旱 预 
测 研究 还 较 少 ， 这 将 是 未 来 的 一 个 人 研究 热点 。 


3.2 基于 作物 生长 模型 的 农业 干旱 预测 


农业 干旱 预测 的 落脚 点 为 预测 干旱 对 作物 长 
势 的 影响 程度 。 从 这 一 角度 考虑 ， 基 于 作物 生长 
模型 的 农业 干旱 预测 方法 具有 重要 研究 价值 。 作 
物 生 长 模型 依靠 气象 数据 进行 驱动 ， 通 过 引入 未 
来 一 段 时 间 内 的 气象 预报 数据 ， 可 以 有 效 模 拟 作 
物 在 未 来 时 间 段 的 生长 状态 并 预报 作物 的 干旱 胁 
迫 状 态 。 此 外 ， 将 作物 生长 模拟 与 农业 干旱 监测 


E 
短 
3. 


相 结 合 ， 对 作物 生长 模型 进行 改进 ， 以 实现 对 农 
业 干 旱 的 监测 与 预警 uam, sexui "UR 
REX AUR ^E $$ LarsWG5.5 PRI ASK Hy] [8] Be P] HS ^. 
象 数据 并 将 其 输入 到 校准 后 的 作物 生长 模型 ， 进 
而 预测 气候 变化 条 件 下 冬小麦 产量 并 评估 减产 风 
险 。 遥 感 观测 可 以 及 时 反映 地 表 的 瞬时 状态 ， 有 
效 监 测 农 业 干 旱 程 度 。 对 于 上 述 干旱 预测 模型 而 
言 ， 引 入 相关 遥感 观测 量 可 以 进一步 提高 模型 的 
预测 能 力 。 因 此 ， 将 气象 、 水 利和 农业 农村 部 门 
提供 的 中 长 期 气象 数据 作为 这 些 模型 的 输入 数 
据 ， 运 用 数据 同化 技术 ， 耦 合 遥 感 观测 量 (如 土 
壤 水 分 ) 与 模型 模拟 值 ， 可 以 有 效 提高 模型 的 农 
业 干 旱 预 测 能 力 "^. AM, FE YR TAR ARE OP! 基于 
改进 后 的 ARID CROP 模型， 利用 AMSR-E 传 感 
器 获取 的 区 域 农 田 水 分 信息 作为 模型 中 间 变 量 ， 
从 而 预测 农业 干旱 的 动态 变化 ， 结 果 表 明 将 遥感 
观测 信息 引入 改进 后 的 作物 生长 模型 能 有 效 提 高 
冬小麦 生长 发 育 的 预测 能 力 和 区 域 农业 干旱 的 预 
测 精度 。 


4 ” 仍 需 解决 的 问题 与 展望 


虽然 ， 目 前 基于 卫星 遥感 数据 的 农业 干旱 监 
测 预 测 研究 在 很 多 方面 已 经 取得 了 大 量 突破 ， 然 
而 ， 相 关 领 域 的 研究 还 存在 一 些 需要 解决 的 
问题 。 

(D 多 个 遥感 干旱 监测 指数 的 结合 可 提高 单 
个 干旱 指数 的 监测 误差 。 目 前 这 种 综合 考虑 作物 
不 同 生育 期 干旱 指数 的 合成 指数 并 不 多 ， 也 缺乏 
与 作物 机 理 相 关 的 指数 。 因 此 ， 需 要 结合 多 种 指 
数 ， 从 机 理 上 考虑 干旱 胁迫 的 影响 因素 ， 开 发 综 
合 指数 提高 干旱 监测 精度 。 

(2) 基于 中 等 空间 分 辨 率 遥 感 数据 反 演 的 遥 
感 干旱 监测 指数 已 被 广泛 研究 ， 且 被 证 实 能 有 效 
表征 区 域 的 干旱 程度 。 近 年 来 ， 随 着 高 等 空间 分 
辨 率 遥 感 卫 星 的 投入 使 用 ， 在 获取 时 间 序 列 更 高 
空间 分 辩 率 遥感 干旱 监测 指数 时 ， 研 究 人 员 探 索 
融合 中 等 和 高 等 空间 分 辩 率 遥感 数据 ， 以 得 到 降 
矿 度 后 的 时 间 序 列 遥 感 干 旱 监测 指数 。 同 时 也 尝 
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试 基 于 多 个 同 质 遥 感 数据 源 ， 对 其 包含 的 数据 进 
行 整合 ， 以 得 到 时 间 序 列 遥 感 干 旱 监测 指数 。 然 
而 ， 目 前 融合 异 质 遥 感 数据 的 干旱 监测 指数 研究 
目前 总 体 还 偏 少 ， 相 关 方 法 还 比较 初步 。 未 来 可 
尝试 探索 利用 深度 学 习 技术 深入 挖 气 异 质 遂 感 数 
据 间 的 特征 信息 ,构建 相关 干旱 监测 指数 ， 并 建 
立 农 业 干 旱 动态 监测 系统 ， 推 动 智 莫 农 业 发 展 。 
(3) 融合 多 源 遥 感 数 据 的 干旱 监测 方法 能 较 
好 地 表征 植被 层 和 土壤 层 的 综合 干旱 状态 ， 进 而 
获得 较为 理想 的 农业 干旱 监测 结果 。 在 此 背景 
下 ,不 同 数据 源 间 的 时 空 一 致 性 问题 需要 进一步 
考虑 。 例 如 ， 在 以 往 的 研究 中 对 基于 水 云 模 型 并 
结合 光学 和 雷达 影像 反 演 土壤 含水 量 已 经 进行 了 
详细 的 研究 和 分 析 ， 但 是 在 一 个 相对 较 大 的 研究 
区 域 ， 特 别 是 我 国 南方 地 区 ， 光 学 影像 在 大 多 数 
时 间 内 都 易 受 多 云天 气 的 影响 ， 数 据 源 的 可 用 性 
并 不 是 很 高 ， 限 制 了 遥感 数据 的 应 用 。 在 这 种 情 
况 下 ， 及 时 有 效 地 确定 水 云 模型 的 植被 描述 参数 
非常 重要 ， 这 就 需要 研究 人 员 考 虑 不 同类 型 遥感 
数据 源 获取 日 期 间 的 差异 对 干旱 监测 结果 的 影 
响 ， 目 前 针对 这 方面 的 研究 还 不 是 很 多 。 未 来 可 
针对 这 一 问题 探索 使 用 同系 统 遥 感 数据 源 ， 例 如 
Sentinel 系 列 卫 星 搭 载 了 涵盖 微波 -可 见 光 - 热 红 外 
的 有 效 载荷 ， 其 各 个 数据 源 具 备 相 近 的 空间 和 时 
间 分 辨 率 ， 各 个 数据 源 间 的 协同 性 很 高 ， 且 具备 
全 球 范围 的 观测 能 力 。 因 此 ， 可 探索 利用 座 度 学 
习 方 法 获取 更 广泛 数据 源 之 间 的 互补 信息 ， 以 得 
到 高 等 空间 和 时 间 分 辨 率 的 遥感 干旱 监测 结 
(4) 农业 干旱 作为 重要 的 环境 因子 对 作物 生 
长 具有 重要 影响 ， 在 利用 数据 同化 方法 将 其 与 作 
物 生 长 模型 结合 进行 作物 产量 估 测 时 ， 现 有 研究 
大 多 采取 间接 法 。 为 减少 外 部 误差 的 引入 ， 同 时 
考虑 遥感 干旱 监测 结果 与 作物 生长 模型 间 存 在 的 
时 间 尺 度 异化 问题 ， 未 来 可 探索 采取 直接 法 将 干 
早 监 测 结果 与 作物 生长 模型 相 结合 ,通过 引入 深 
度 学 习 方 法 ， 同 步 时 间 序 列 干 旱 监测 结果 与 作物 
生长 模型 的 时 间 尺 度 ， 针 对 作物 在 各 个 生育 时 期 
的 生理 特点 ， 更 为 科学 地 考虑 土壤 层 和 植被 层 水 


分 胁迫 对 作物 生长 的 阶段 化 和 差异 化 的 影响 ， 从 
而 提高 利用 作物 生长 模型 的 干旱 动态 监测 精度 。 


5 总 结 


卫星 遥感 技术 的 快速 发 展 使 得 针对 卫星 数据 
的 农业 干旱 监测 研究 不 断 深入 ， 同 时 也 促使 基于 
卫星 还 感 数据 的 农业 干旱 监测 逐步 市 场 化 。 本 文 
以 卫星 遥感 的 农业 干旱 监测 为 目标 ,重点 对 其 研 
究 进展 进行 了 阐述 ， 并 在 此 基础 上 简 述 了 卫星 遥 
感 的 农业 干旱 预测 研究 进展 。 目 前 ， 国 产 遥 感 卫 
星 数据 已 呈现 大 数据 特征 ， 基 于 人 工 智 能 的 信息 
目 动 获取 和 解 译 技术 将 使 得 怕 感 数据 能 够 更 加 广 
泛 有 效 地 应 用 于 农业 干旱 监测 领域 。 同 时 ， 针 对 
海量 遥感 数据 源 ， 将 深度 学 习 技 术 和 作物 生长 模 
型 有 机 结合 起 来 ， 基 于 数据 同化 思想 ,深入 探索 
卫星 遥感 在 农业 干旱 动态 帝 感 监测 方面 的 潜力 ， 
可 进一步 推动 智 意 农 业 的 发 展 。 
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Using Satellite Remote Sensing 
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Abstract: Agricultural drought is a major factor that affects agricultural production. Traditional agricultural drought monitoring 
is mainly based on meteorological and hydrological data, and although it can provide more accurate drought monitoring results 
at the point level, there are still limitations in monitoring agricultural drought at the regional scale. The rapid development of re- 
mote sensing technology has provided a new mean of monitoring agricultural droughts at the regional scale, especially since the 
electromagnetic wavelengths sensed by satellite sensors in orbit now cover visible, near-infrared, thermal infrared and micro- 
wave wavelengths. It is important to make full use of the rich surface information obtained from satellite remote sensing data 
for agricultural drought monitoring and forecasting. This paper described the research progress of agricultural drought monitor- 
ing based on satellite remote sensing from three aspects: remote sensing index-based method, soil water content method and 
crop water demand method. The research progress of agricultural drought monitoring based on remote sensing index-based 
method was elaborated from five aspects: vegetation drought index, temperature drought index, integrated vegetation and tem- 
perature drought index, water drought index and microwave drought index; the research progress of agricultural drought moni- 
toring based on soil water content method was elaborated from two aspects: soil water content retrieval based on visible to ther- 
mal infrared data and soil water content retrieval based on microwave data; the research progress of agricultural drought moni- 
toring based on crop water demand method was elaborated from two aspects: agricultural drought monitoring based on crop can- 
opy water content retrieval method and crop growth model method. Agricultural drought forecasting is a timeline prediction 
based on drought monitoring. Based on the summary of the progress of drought monitoring, the research progress of agricultural 
drought forecasting by the drought index method and the crop growth model method was further briefly described. The existing 
agricultural drought monitoring methods based on satellite remote sensing were summarized, and its shortcomings were sorted 
out, and some prospects were put forward. In the future, different remote sensing data sources can be used to combine deep 
learning methods with crop growth models and based on data assimilation methods to further explore the potential of satellite re- 
mote sensing data in the monitoring of agricultural drought dynamics, which can further promote the development of smart agri- 
culture. 
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